Viaje sonoro por el Giclo de Vida 
de Arabidopsis thaliana 


Sonificaciôn de las ïedes genéticas involucîadas en ios difeïentes estadios de 
vida, un panoïama micïo (genotipo) y macloscôpico (fenotipo ). 



Almuna: Aketzalli Rueda Flores 
Tutor: Dr. Hugo Solis Garda 



24 de noviembre de 2017 








INDICE 

1. Introducciôn 

1.1. Bio(Arte) orientado a la müsica 

2. Definiciones de conceptos 

2.1. Genética 

2.1.1. Genotipo 

2.1.2. Fenotipo 

2.1.3. Expresiôn genética (flujo de informaciôn) 

2.1.4. Redes de interacciôn 

2.2. Sonido 

2.2.1. Percepciôn 

3. Planteamiento del problema 

3.1. ,;Por qué y para qué? 

4. Técnica 

4.1. Teoria 

4.1.1. Arabidopsis thaliana 

4.1.1.1. Ciclo de vida 

4.1.1.2. Redes genéticas de estadio 

4.2. Diseno 

4.2.1. Sonificaciôn (genotipo) 

4.2.2. Musicalizaciôn (fenotipo) 

4.2.3. Instalaciôn sonora 

5. Resultado 

6. Conclusion 

7. Referencias bibliogrâficas 

8. Paginas electrônicas 


2 



JJas plantas nos pueJen implesionaï muy fâcilmente, kasta esas pequenas malezas que 
apaïeeen en un paseo son mucko mas complejas Je lo que nosotlos cleemos sakeï Jel 

munJo vivo 


-A 


nonimo 


3 



1. J)ntïoducciôn 

En el curso de mi vida he estado rodeada de amor hacia la naturaleza, y no puedo olvidar las 
ensenanzas de mi Abuelo quien construyô minuciosamente su jardin, procurândolo 
amorosamente el resto de sus dias. Solo le bastaron unos cuantos métros para construir su 
bosque: el “mâgico bosque de Don Trini”, corno fue bien conocido. Recuerdo grandes 
ârboles que nos impedian conocer sus âpices, al alzar la rnirada solo podiamos ver unas 
ventanas de cielo entre el entramado de ramas y largas lianas con flores lilas que caian hasta 
el suelo y que eran los caminos de las aranas que habitaban en lo alto. Un paso, entonces, era 
adentrarse a las cavernas de arbustos en donde podias encontrar nidos de diferentes especies, 
otro mâs, te conducia a los senderos de arboles frutales, que en temporada nos deleitaban con 
sus increibles frutos, y que de vez en cuando nos hacian saltar al encontrarlos llenos de 
gusanos. 

Entonces mâs que un jardin, mâs que gran bosque, era un mundo mâgico, asi como lo es el 
ADN, mâs que un cromosoma, mâs que sus partes (A,G,U,C) en su espacio nuclear, es el 
principio de la expresiôn de la Vida. Por ello, siento la necesidad de expresar la belleza 
intrinseca de lo que significa esta bio-molécula que lleva por nombre A ado Desoxirribonucleico y 
que seguramente sus caracteristicas tan particulares pueden mâs allâ del desarrollo de la vida, 
ser précisa en guiarnos en este trabajo de sonificaciôn. 

Pero, r ;qué es la sonificaciôn? es la representaciôn de relaciones de datos o informaciôn en 
sonido , explotando las capacidades perceptivas de la audiciôn humana de modo que los 
datos sean comprensibles, y para lograrlo se involucran dos elementos: la teoria y el diseno 
(Hermann, 2011), y que mâs adelante se ahondarâ en cada uno de ellos (Fig. 1). Este tipo de 
representaciones de la informaciôn es relativamente reciente, e iniciô con fines cientificos, 
pero que poco a poco se ha ido orientando en resolverse de manera mâs atractiva. 
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Ro; 1. Elementos para la sonificaciôn: 1) Teoria de la expresiôn genéticay sus diferentes niveles de genotipo (desde el ADN contenido 
en el nûcleo hasta la expresiôn genética para la codficaciôn de proteînas)y fenotipo ( eljin ültimo de la codificaciôn de las proteînas en 
los diferentes estadios de la vida de Arabidopsis thaliana). 2) Diseno de la sonificaciôn siguiendo la lôgica de los diferentes niveles en 
la configuraciôn degenes, su expresiôn espacio /temporaly su final desarrollo de estructuras végétales déterminantes de los estadios de 

la planta. 


Entonces es interesante ver el impacto de la “era de la informaciôn” desde la forma de 
entender a la Naturaleza hasta las innovaciones Artîsticas. Y de cômo queremos expresar la 
idea de Vida actual a partir del Arte, esta problemâtica se desarrolla en nuevo campo de 
investigaciôn denominado Bioarte, término que abre camino a finales de la década de los 90 y 
principios de la primera década del siglo XXI (Benitez, 2013), el cual discute la intervenciôn 
humana en la creaciôn y desarrollo de nuevas formas de vida (Sturbin, 2014), volviendo al 
cuerpo, al organismo, un sistema controlado artificialmente y transformado electrônicamente 
expresândose en una nueva identidad: una identidad transgénica (Kac, 1998), la cual ya es 
parte de nuestro entorno, puesto que desde 1977 con la aislaciôn del primer gen (gen de la 
hemoglobina de conejo) y la clonaciôn de un gen humano, se han desencadenado una sérié 
de oleadas de experimentaciôn en tecnologias genéticas (Castells, 2004) generando una 
recombinaciôn descontrolada con organismos “naturales”. 

Esta situaciôn debe cambiar nuestra vision del mundo, y es el Bioarte quien reacciona ante 
este fenômeno que nos interpela a un nivel ontolôgico, no solo por el hecho de la dispersion 
de genes “artificiales” (desasociando la idea de la Vida corno algo sagrado e inaltérable), sino 
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también cômo el descubrimiento del ADN nos iguala con todos los seres vivos del planeta, 
acabando con la supremada del ser humano por sobre las dénias especies. Por ello, cada vez 
son mâs los artistas que escriben y los intelectuales que critican buscando comprender de qué 
hablamos cuando decimos Bioarte (Sturbin, 2014). 


1.1 


. (Bio(-Jkte) oïientado a L 


o a ta musica 


Existen diversos trabajos que se han enfocado a la relaciôn de la musica y la biologia, aun 
cuando el término Bioarte no estaba definido, ya existia ese vibrar, ese traer al mundo aquello 
que resuena por aparecer (Brea, 2002), donde Susumu Ohno y Midori Ohno se tonraron la 
libertad de configurar el mundo a su nranera, con su técnica, buscando un enlace entre el 
ADN y el sistema musical: realizando una traducciôn de las secuencias genéticas (4 bases 
nitrogenadas, 4 notas) (Ohno, 1986). De esta manera se ha ido desplegando un mundo 
biolôgico musical, en palabras de Brea (2002) <<otro mundo posible>>, trayendo al mundo 
lo que aun no es, que mâs tarde se convertiria en Bioarte, derivando en diversos trabajos 
como el de los artistas Mariano Sardôn (2005) con “ Cultivos Estocâsticos” , Biopus con “ Tango 
Virus ” (2005) y “ Sensible ” (2007) (Matewecki, 2010), “ ADN en concierto ” de Thilo Krigar y 
“Genômica meztiza ” de Enrico Chapela. Entre otros trabajos que siguen la linea de la pareja 
Ohno, como gene2music de Takahashi y Miller (2007) y COMPOSAI ING de Ingalls y col. 
(2009). 

Los anteriores parten de una relaciôn subjetiva de los datos genéticos, ya sea para 
relacionarlos o simplenrente tomar como inspiraciôn al ADN, pero mâs recientemente se ha 
abordado el tema de sonihcaciôn artistica basada en datos biolôgicos como es el trabajo 
“ Pulsu(m) Plantai ’ de Leslie Garcia (2010), “trees: Pinus sylvestris” de Maeder y col. (2015) y la 
sonihcaciôn de genes de Mark Temple (2017). Ademâs de estos trabajos, existen foros 
especializados en sonihcaciôn, como es el caso de sonijÿer.org, que muestra esta nueva 
tendencia interdisciplinar alrededor de la tecnologia, la naturaleza y la cultura. Estos trabajos 
se ven caracterizados por una estrecha relaciôn con las tecnologias de la informaciôn, y este 
<<cambio de fase>> como menciona Elolmes (2012) esta transformando extensamente los 
contextos y nrodos de producciôn cultural e intelectual, donde se entremezclan tanto aspectos 
subjetivos como analiticos, con el propôsito de llamar la atenciôn sobre un tipo de prâctica 
exploratoria que surge cada vez con mâs urgencia, arrojando luz sobre los viejos problemas 
de clausura de las disciplinas especializadas que el ve como una parâlisis intelectual y afectiva. 
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2. J)ejiniciones de conceptos 


[. ,.]La ambiciôn extradisciplinar consiste en llevar a cabo investigaciones rigurosas en 
terrenos tan alejados del arte como son [..Jpara impulsar en estos terrenos el 'libre juego de 
las facultades' y la experimentaciôn intersubjetiva que caracterizan al arte moderno y 
contemporâneo[...] (Holmes, 2012), con lo anterior, en este trabajo se entenderâ como ese 
“terreno alejado” a la Genética, por lo cual en los siguientes apartados me enfocaré en 
describirla, seguidamente de una descripciôn del sonido y su percepciôn para que finalmente 
se pueda comprender el sentido de la sonificaciôn, musicalizaciôn e instalaciôn sonora. 

2.1. Çenética 

La informaciôn genética se encuentra almacenada en una molécula conocida como Acido 
Desoxirribonucleico (ADN), la cual esta estructurada por una sérié de unidades discretas que 
codifican un lenguaje casi universal sobre el cual estân disenados todos los seres vivos ( Avery, 
et. al., 1944; Kornberg y Baker, 1992). La molécula de ADN fue descrita por James Watson y 
Francis Crick como un sistema de informaciôn a partir de una doble hélice (Watson y Crick, 
1953). Quimicamente el ADN esta formado por cuatro nucleôtidos denominados 
comûnmente como adenina, citosina, guanina y timina (Fig. 2), que conforman un alfabeto 
finito de cuatro letras. Estos nucleôtidos forman cadenas de polinucleôtidos en un orden 
particular que origina un mensaje escrito en los genes. El côdigo del ADN se lee por grupos 
de très nucleôtidos llamados triplete o codôn. La combinatoria de très nucleôtidos o codôn da 
origen a la formaciôn de 64 combinaciones. De los cuales 61 codones codifican para 
aminoâcidos de las proteinas y très codones indican paro de la sintesis proteica (Nirenberg y 
Matthaei, 1961) (Fig. 3). Este alfabeto bâsico constituido por los codones darâ como 
resultado que los genes tengan una combinatoria especifica de tripletes, de la cual su longitud 
esta determinada por los codones de inicio (AUG) y de paro (UAA, UAG y UGA) quienes 
senalan el iniciô y el final del gen (Etxeberria, 2004). De esta forma podemos decir que la vida 
estâ organizada sobre una base de nucleôtidos capaces de conrbinarse para crear variedades 
cada vez mâs complejas y casi sin limite. 
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Fig. 2. Doble hélice conformada por los polinucleôtidos: cadena de adenina (A) - timina (T)y guanina (G) - 
citocina (C). Imagen tomada de: https://www.fayerwayer.com/2013/12/cientiPcos-descubren-segundo- 

codigo-genetico-escondido-en-el-adn/ 






Fig 3. El côdigo genético o de codones (tripletes). Se muestran todas las combinatorias existentes respecto a los 
4 nucleôtidos que constituyen la secuencia de ARN (A, G, U y C), transcrito del ADN (A, G, T y C). Estas 
combinatorias de très dan como resultado la codijicaciôn de su respectivo aminoâcido en elproceso de traducciôn. 
Imagen tomada de: https://commons. wikimedia. org/wiki/File:Aminoacids table.svg 
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Ademâs de la codificaciôn del ADN, también existe un segundo lenguaje en nuestras células, 
el de las proteinas, escrito en el alfabeto propio de estas moléculas. Cada célula contiene miles 
de proteinas que realizan las reacciones quimicas que se necesitan para la vida del organismo. 
La sintesis de cada proteina esta dirigida por un grupo de âcidos nucleicos determinado 
(codôn). Asi, el lenguaje de los âcidos nucleicos détermina el lenguaje de las proteinas (Salas, 
2003). Las proteinas codificadas poseen estructuras y funciones unicas que determinan los 
procesos que demarcan la individualidad de la célula y del organismo entero. Esta actividad 
individual de las proteinas esta determinada por su secuencia de aminoâcidos, la cual 
dépende a su vez de la secuencia de nucleôtidos en el gen (Bohinski, 1991) ( Fig. 3). Estas 
proteinas se componen de 20 aminoâcidos comunes, présentes una y otra vez (Alberts, et al., 
1995) su longitud y combinatoria détermina en gran medida la naturaleza proteica. De tal 
manera que las proteinas forman secuencias de aminoâcidos que se pliega en estructuras 
tridimensionales complejas para que la proteina tenga una actividad biolôgica. El 
plegamiento de las proteinas es muy preciso y generalmente se adoptan bâsicamente las 
formas de alfa hélice y hoja beta (Lôpez de la Paz, et al., 2001). 


2.1.1. Çenotipo 

2.1.2. J-enotipo 

2 . 1 . 3 . ddxpïesiôn genética (Jlujo de informaciôn) 

La molécula de ADN no es un molde directo para la sintesis de una proteina. El mecanismo 
por el cual se explica el paso de informaciôn es través de un sistema de transcription y 
traduction (Nishimura, et al., 1965). La informaciôn del ADN es transcrita o copiada hacia el 
âcido ribonucleico mensajero (ARNm), el cual actria corno molécula emisaria que lleva la 
informaciôn del ADN hacia la traduction o sintesis de proteinas (Lengyel, et al., 1961; 
Matthaei, et al., 1962; Bohinski, 1991). En la traduction la biosintesis de cadenas 
polipeptidicas con secuencias de aminoâcidos especificas dependen de la secuencia de 
nucleôtidos del ARNm, con la intervention auxiliar de los ARNt y los ribosomas. Este sistema 
de flujo de informaciôn esta conservado en todos los seres vivos y se ha establecido como un 
dogma central en la biologia molecular (Fig. 4). 
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Fig.4. Sistema delflujo de la informaciôn genética. Donde existen dos eventos universales para cualquier 
sistema vivo: 1) transcripciôny 2) traducciôn. Imagen tomada de: https://es. khanacademv. org/science/ 
biolopy/pene-expression-central-dogma/central-dogma-transcription/v/rna-transcription-and-translation 

Ambos tipos de lenguajes tienen un ordenamiento de los nucleôtidos y los aminoâcidos 
regidos por réglas biolôgicas para formular un mensaje integrado ya sea en el ADN o en las 
proteînas. Estas dos biomoléculas son muy importantes gracias al hecho de que ambos tipos 
de moléculas son informativas, es decir, almacenan en su estructura quimica las instrucciones 
que determinan la morfologia y fisiologia especifica de cada célula (Bohinski, 1991). 


2.1 A. ïdedes de Inteïacclôn 

En la secciôn anterior se explica cômo se da el flujo de informaciôn: del ADN al ARN y a las 
proteînas, lo cual permite el control de todas las actividades celulares. Sin embargo, los 
mecanismos que determinan de manera temporal y espacial el momento en el cual la 
informaciôn genética fluye son extremadamente complejos. Pero, es posible su descripciôn 
comprendiendo que la informaciôn escrita en el ADN esta localizada en unidades discretas 
conocidas corno Genes, los cuales son altamente especificos en su expresiôn tanto temporal 
como espacial. Por lo tanto, se requiere de un control riguroso de la transcription genética 
para determinar qué proteînas se van a sintetizar en las diferentes células en un momento 
determinado. 

La esencia del control transcripcional de los genes se realiza por unas proteînas denominadas 
factores transcripcionales (FT) que se ensamblan de manera coordinada en una région 
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esperifica del gen denominada promotor, este evento desencadena la union de otras proteinas 
para que el proceso “transferencia de informaciôn” siga su paso (Salazar, et al., 2013). En 
otras palabras, los FT son los interruptores genéticos que se encargan de modular la 
activaciôn o represiôn de una gran variedad de genes. Présentes en casi todos los sistemas 
bioquimicos de las células eucariotas, creando “programas regulatorios” que definen los 
diversos estadios de desarrollo de un organismo asi corno su adaptaciôn a una gran variedad 
de ambientes diferentes (Yusuf, et al., 2012). 


2.2. Sonido 

Existen dos aspectos importantes que atanen al término Sonido, el primero que lo describe 
fïsicamente (acustica) y el segundo que se encarga de la parte perceptual (psicoacûstica). En 
este apartado definiré el aspecto acûstico y en el siguiente abordaré la parte psicoacûstica. 

2.2.1. Pelcepciôn 

En el proceso de percepciôn del sonido es importante définir el proceso fisiolôgico de 
captaciôn de las ondas sonoras y que este dependerâ de las caracteristicas mencionadas en el 
apartado anterior, para finalmente hacer una transducciôn de la senal fisica a senales 
eléctricas que desembocan en regiones especificas del cerebro produciéndonos diferentes 
sensaciones, a esta ârea de estudio se le conoce corno la Psicoacûstica, que a grandes rasgos 
trata del estudio de las relaciones entre los estimulos fisicos sonoros y nuestra percepciôn 
como seres humanos. 

En la psicoacûstica, como en la informaciôn genética y la informaciôn acûstica, también se 
observa una clasificaciôn de enfoque en grandes grupos igualmente conocidos como 
“macroscopico” y “microscôpico” de la audiciôn. El primero se refiere al estudio de ondas 
simples o complejas discretas, analizadas en procesos experimentales de laboratorio, 
olvidando la parte natural de escucha del ser humano, por otra parte el segundo enfoque se 
concentra en anâlisis holisticos de la audiciôn, incluyendo la parte neurolôgica que conlleva la 
excitaciôn del oido. Sin embargo, el enfoque macroscopico esta en pleno desarrollo, y aûn no 
se comprenden los procesos de integraciôn de informaciôn a nivel cérébral, y ambos son 
importantes para la comprensiôn de la constituciôn de los sonidos. 

Por tal rnotivo, busco generar una relaciôn en estos diferentes niveles descritos por Schaeffer 
(1988) para el desarrollo de este trabajo (Fig. 5). 
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Fig 5. Tipomorfologîa: clasificaciôn del absoluto sonoro. Compuesta por dos niveles: 1) el tipolôgico,y 2) el 
morfolôgico, es decir, interpretaciôn del sonido como objetoy su clasificaciôn por sus caracterlsticas. 


3. Planteamiento del pïoUema 


Podemos observar un cambio de conceptualizaciôn de la Vida, como trata de explicarlo el 
Bioarte, o como lo expresa el artista plâstico Alexis Rockman en sus pinturas, plasmando las 
consecuencias del progreso industrial y tecnolôgico en nuestra cultura, obligândonos a 
convivir con estas modificaciones en el mundo vivo, al que nadie se escapa (Fig. 6). 

Por ello, este trabajo de conceptualizaciôn de la informaciôn genética en una planta modelo 
(Arabidopsis thaliana ) mas alla de ofrecer un momento agradable de percepciones emotivas, es 
una invitaciôn a la réflexion de un mundo futuro, donde ya no hay diferencia entre las 
quimeras que desarrolla Kac y que define como “plantanimales” o “animanos”, productos 
del entendimiento y manipulaciôn del ADN, que es, lo que hace posible estas 
recombinaciones/creaciones/manipulaciones. 


13 







Fig. 6. “The farm” es un de las obras delproyecto “Wonderful World” de Alexis Rockman, quien muestra una 
convivencia “natural” de organismos genéticamente modificados, manifestando nuestro contexto social actual. 


3 . 1 . iPoï que y païa que? 

Arabidopsis thaliana, es un claro ejemplo de esta réflexion, como planta modelo de las 
investigaciones végétales, es quien ha sufrido por generaciones mas incidencias mutacionales. 
Gracias a su plasticidad, por su genoma mis corto (5 cromosomas) del reino végétal, su corto 
ciclo de vida, y a otras caracteristicas ha permitido abrir camino a un cumulo de otras 
investigaciones, que ya llevan por fin un aprovechamiento tanto de productividad como 
ornamental. 

4. iTécnica 

Hoy, se habla del regreso del carâcter ritual del arte aurâtico propuesto por Benjamin Walter 
(2003) gracias al advenimiento de las tecnologias de la informaciôn, el cual Mowitt (2012) 
visualiza como un cambio en la tradiciôn en la administraciôn de la interpretaciôn cultural, 
centralizada en lo que conocemos como Bit, el cual se extiende y esfuerza en convertir 
nuestros contextos de vida en informaciôn digital utilizable, emergiendo en trabajos de 
“musicos radicalizados” que se relacionan dia con dia con estos desarrollos tecnolôgicos 
elevando las condiciones técnicas previas de su nraterial tanto musical como cientifico a un 
nivel de expresiôn cultural. 
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En resumen, y en palabras de Taylor (2001) “la tecnologla musical -cualquier tecnologla- no es 
simplemente un artefacto o una colecciôn de artefactos; estâ, mâs bien, siempre vinculado en un sistema social, 
una "red sin interrupciones””. 

4 .1. Veoïia 

Siendo que poseemos tanto la tecnologla de la informaciôn, una conrputadora que nos 
permite analizar los datos, podemos entonces, tornar nuestra informaciôn (o la informaciôn 
de Arabidopsis thalina) contenidos en bases de datos (NCBI) y procesarla, de una u otra manera 
escogi el sonido. 


4 .1.1. Jh abidopsis tlïciliana 

4 .1.1.1. Ciclo de Vida 

El desarrollo reproductivo comienza con la generaciôn de gametos haploides masculinos y 
femeninos (gametogénesis) y, luego de la doble fertilizaciôn, résulta en un embriôn detenido 
en el desarrollo que posee un meristemo apical de la raiz (RAM) y un meristema apical del 
brote (SAM), encerrado dentro de una semilla . En condiciones favorables, las semillas 
germinan y las plantas jôvenes pasa por la fase vegetativa de desarrollo en la que se forman 
las hojas y las plantas adquieren tamano y masa. Finalmente, la planta estâ lista para dorecer 
y la etapa de transiciôn floral résulta en la conversion de meristemas vegetativos en 
meristemas de inflorescencia (MI) y meristemas florales (FM) que producen ôrganos florales. 
Posteriormente, los gametos se forman dentro de los ôrganos de flor internos, completando 
asi el ciclo (Smaczniak, C. et al., 2012). 


4 .1.1.2. Idedes genéticas de estadio 


Se explica la vida de esta peculiar planta de acuerdo a la interacciôn de los 136 genes tipo 
MADS-box (Fig. 7), que por sus funcionalidades destaca en el desarrollo végétal. 
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Fig 7. Funciones de los genes MADS-box a lo largo del ciclo de vida de Arabidopsis thaliana. Arabidopsis 
progresa a través de varios cambios defase importantes durante su ciclo de vida y los genes MADS-box 
desempenan distintos papeles en las diversas jasesy transiciones de desarrollo. 
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